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研究 ノー ト
PrCo2Si2の強 磁 場 磁 化 過 程
理学部 米延 賢治 ・伊達 宗行(豊 中4155)
1.は じ め に
金属間化合物RT2×2(R:希土類金属、T:
3d、4d、5d、遷移 金属、X:SiまたはGe)
では、多彩 な磁気的秩序が現れることで知 ら
れている。nその1つ であるPrCo2Si,は、図
1(A)に示 した様 に、体心立方晶のThCr2Si2
型結晶構造を持つ。その特徴は同一c面 内に
は同種の原子が配置 し、Prのみが磁 気モー
メソ トを担い、それはc軸 に対 してイジソグ
的で、同一面内のスピソは強磁性的で あり、
c面間は反強磁性的である。2)吻
最近 の中性子回折 の実験 により図1(B)に示
す様なメピソ構造が存在することが報告 され
てい る。5'その構造は大体反強磁性的ではあ
るが長周期の磁気構造 が見 られ、従来の分子
場近似等6》では説明が困難 に思われ る。そ こ
で我 々は、個々の近接相互作用はやめて、長
周期の交換相互作用の場の中に置かれた一次
元イジグスピソ系 という考 えを導入 し、 「不
整合分子場近似」の方法を考案 した。 ここで
はまず実験で得た強磁場磁化過程 について述
べ、不整合分子場の方法による解析について
説明す る。
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図1PrCo2Si2の結晶構造と磁気構造。1個 のスピ
ソは同一c面 内の全スピソを代表 してい る。
2.強 磁場磁化過程
実験に用いた単結晶試料は広島大藤井 グループに よって製作 され、磁化測定 は阪大極限物質研究セ ソ
ター超強磁場部門で行 った。試料の電気抵抗は温度4.2Kで約5μΩ㎝と金属的なため、パルス幅20msec
のロソグパルスマグネ ットを用 いた。
図2に 温度1.3Kでc軸 方向に磁場 をかけた ときの磁化を示す。低磁場で3段 のステ ップ(ヒ ステ リ
シス有 り)、 及び磁場122kOeでヒステ リシス無 しの飽和磁化に至 るステップが見 られた。後 の説明の
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図2強 磁場磁化過程の実験(太 線)及 び理論(細 線)曲 線
ため臨界磁場を、 ヒシテリスがある場合にはその平均 をとった値 として、E。、=12kOe、π。2=38kOe、
π。3=122kOeとす る。 各ス テ ップの磁気モー メソ トの大 きさは後で述 べ る様 に、飽和磁化の0、
1/14、3/14、1倍とな る。なお磁場70kOe付近にある小 さなステ ップは無視す る。又、c面 内の磁
化は非常に小 さい。
3.不 整合分子場近似
ここでは、実験で得た多段のステ ップ磁化 を説明するために用いるモデルについて述べ る。 まず図3
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図3不 整合分子場近似 によるモデル
ー3一
、
、
(a){1/2}S蓄de,H・O(b){1/2}S粕1・,H≠。(c){1/2}{S拍1・
4
123
4
123
34
12
図4海=1/2の 場合の例
に示す様に、RKKY相 互作用 を念頭に置 き波数 々で指定 され る交換相互作用の場/㈲ があ り、その中
にイ ジソグスピソ系が浸 されていると考える。そ してスピソは局所場 の方向を向く。図4の(a)で、位相
が0の サイ トは局所場 が0の ため、スピソの向きが決 まらずパ ラの状態 となる。今考慮すべ きパ ラメー
タは、 ノの絶対値、分子場の競数 、々分 子場 に対す るスピソ系 の位相 δの3つ である。図3で は、々にあ
たるパラメータとして △を採 っている。なお δと しては、0と △/2の みを考えれば良いことが後でわ
か る。そ してノ(々)の節 にあた る点に近いスピソは、弱い局所場の中にあるため外部磁場によって弱い局
所場 の中にあたるため外部磁場 によって反転 しやす く、少数のスピソが反転 しても分子場 は影響 を受 け
ない としよう。 これが磁化過程を説 明す る際のポイソ トとなる。 こうして温度OK、 零磁場下のス ピ
ソ1個 あた りの交換相互作用エネルギーを求めると、
砺 一一 磯 矩lI血(ブ ムーδ)i(・)
となる。 ここでNは全 スピソ数である。
△/π または 々が有理数の とき△/π=挽/πならば、(1)式において1>=π、 △=π/ηとできるため、
砺一一争 訓 π1禦 響 一δ)(・)
と簡単になる。 δについて例 えば図3のa)を 見れば明 らかな様に、分子場に対 して格子点を △だけシ
フ トしても結 晶全体 の状態は不変である。 したがって0≦ δ≦△/2で 十分である。
(2)式より、 δ=0が 安定になる。図4で はこれをん=1/2の状態について示 した。格子点は2π の整数
倍だけ位相 を変えることにより、一周期の分子場中に移 され、系の状態 は{ん}、{丹。で示 し、 δ=△/
2の場合を奉によって区別 してある。
零磁場では(c)の状態をとるが、磁場がある場合、(a)に注 目す ると、局所場ゼロのサイ トは磁気モー メ
ソ トを磁場方 向に出し、(b)の状態へ変わ る。すると、結晶全体 として飽和磁化の半分の磁化が生 じるた
め、ゼーマソエネルギーを得 して、 δ=0の 状態へ変わ る。 これをphaseshptrans殖onと呼ぶ。
なお、 △/π または が々無 理数 の場合(1)式は積分に帰 し、ひ。=一2Z/π となる。強磁性 および反強
磁性状態ではひ。=一ノとなる。
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4.磁 化過程の説明
ここぞは図2に 示 した温度1.3K
の磁化過程を、3.で述べたモデルに
よって説 明す る。磁化過程における
スピソ構造のモデル、及び各状態の
自由エネルギーを図5に 示す。なお、
前に も述べた様 に図5の 中のスピン
構造の図で格子点は2π の整数倍だ
け位相 をず ら して一周期 の分子場中
に移 して示 しτある。 まず、導入す
る分子場 の波数 は々 中性子回折 の実
験や我々が測定 した磁化過程のステッ
プの大 きさ比などを考慮 し、ゐ=13/14
とす る。磁場をかけてい くとE。、で
はphasesliptransitionが起 こり、
磁気単位胞28スピソの うち1個 のス
ピソが反転す る。図5で はこれ等を
自由エネルギーの磁場依存性 として
示 してあ る。この磁場軸は、ひ,=ひ。
となる磁場を実験値122kOeに合わ し
てある。このようにすれば、モデルの
与える臨界磁場艮 、、瓦2は実験値を非
常に良 く再現する。各磁楊での基底状
態の磁化を求め、その理論曲線を図2
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図5自 由エネルギーの磁場依存性と各相の磁気構造。太
い実線はモデルによる温度1.3Kの基底状態
である。
の細い線で示す。各 ステ ップの磁気モー メソ トの大 きさは図5の モデルからわかる様 に、飽和磁化のQ、
1/14、3/14、1倍である。
5.お わ り1こ'
3.で述べた不整合分子場の近似の:方法を用い ると、 これ まで全 く手のつけ られなかったCeSb、CeBi
の非常 に複雑 な磁気相図 もきれいに説 明され る。7》我 々の研究 を基礎 にご く最近行われた、PrCo,Si2
の磁場中の中性子回折実験により、図5で 推定 した自由エネルギーひ.、α の状態のスピソ構造が確認され
た。8)我々 の近似方法は、金属及 び金属間化合物 の磁性に重要な示唆 を与えてい ると思われ る。
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